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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Bauteil mit einer aus einem duktilen Material gebildeten Materiallage sowie Verfahren und Vorrichtung zur 
Herstellung eines derartigen Bauteils 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eine 
Bauteils, das eine aus einem duktilen Material gebildete, 
im Rahmen zumindest eines Umformschrittes umge- 
formte Materiallage und einen aus einem Metallschaum 
gebildeten Abschnitt aufweist. ErfindungsgemaB wird im 
Rahmen des Umformschrittes die Materiallage durch ei- 
nen iiber den Metallschaum als Umformdruckmedium 
aufgebrachten Umformdruck umgeformt. Die Erfindung 
betrifft ferner ein entsprechend hergestelltes Bauteil so- 
wie eine Vorrichtung zur Herstellung eines derartigen 
Bauteils. 



oo 
in 
Q 

w 
in 

o 



U4 

Q 



DE 197 53 658 A 1 



i 

Beschreibung 



Die Erfindung beiriffi ein Bauieil mil einer a us einem 
duklilcn Malerial gehildelen Material! age, ein Verfahren zur 
Herstellung cines Baulcils, das eine aus einem duklilcn Ma- 
terial gebildete, ini Rahmen zumindest eines Umlbrmschrii- 
tes umgeformte Materiailage aufweist sowie eine Vorrich- 
tung zur Herstellung eines derartigen Bauteils. 

Zur Hersieliung diinnwandiger Korper mil koniplexer 
AuBengeomctrie isl es bekannt, entsprechende Ausgangs- 
Blechlagen durch ein ggf. mehrslufiges Tiefzieh verfahren 
umzuformen. Bei einer derartigen Tiefzieh-Uinfonnung 
wird wenigsiens ein Umformstempel auf eine, auf ein Un- 
tergesenk aufgelegte und ggf. im Randbereich festgcspannle 
Maieriallage abgesenkl. Allernativ zu einem derartigen Um- 
fonnen niiliels Untergesenk und Umfonnstempel ist es ins- 
besondere bei der Herstellung rohr-artiger Bauteile bekannt, 
dicsc im Inncrcn cines cnlsprcchcndcn Formraunics durch 
Druckfliissigkeit umzufonnen. Hierzu werden die vorzugs- 
weise rohrfonnigen, z. T. vorgefonnten Halbzeuge in ein 
Formwerkzeug mil abzubildender Innenkontur eingelegt, 
das rohrformige Halbzeug wird verschlossen und uber eine 
Druckquelle mil Druckfliissigkeit gefullt, wobei sich das 
rohrformige Ausgangshalbzeug allmahlich aufweitet und an 



reus wird.die Maieriallage durch den unter Druck stehenden 
Meiallschaum sowie auch durch das Treibmiltel selbst ge- 
gen eine Fomiwand gedrangt. Aufgrund des dureh den Me- 
tal Ischaum aufgebrachten Umfomidruck konnen dabei fili- 

5 grane Unifoniigeometrien erreichl werden. Die durch den 
Meiallschaum gegen die Fonnwand gedrangte Maieriallage 
legt sich dabei zumindest abschnitts weise unter blei bender 
plaslischer Verrbrmung an die Formwand an. Dabei kann es 
auch zu einer Haft verbindung zwischen dem Meiallschaum 

10 und der Materiailage entlang einer Innenwandung dcrselben 
kommen. 

Ersi nach AbschluB des durch den unter Druck stehenden 
Meiallschaum bewirkten Umformvorgang der Materiailage 
hartet der Metallschaum aus. Der Aushartevorgang des Me- 
tallschaums kann insbesondere durch ein gesleuertes Ab- 
kiihlen der Fomiwand beeinfluBt werden. 

Der in dem Meiallschaum herrschende Druck wird vor- 
zugsweise erst dann abgcscnkt, wenn der Umformvorgang 
weitgehend abgeschlossen ist. Die Druckabsenkung wird 
durch das Abkiihlen des Metallschaumes erreichl. Durch 
Senkung der Temperatur des Metallschaumes wird die Frei- 
setzung des Treibmiuels eingeschrankt. Zudem isl es mog- 
lich, den von dem Meiallschaum erfullien Raum beispiels- 
weise durch Zuruckziehen eines Kolbenelemenies zu ver- 
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die Innenwandung des Fonnwerkzeuges anlegl. Gegebencn- 25 groBern, oder auch uingekehri durch Druckbeaufschlagung 



falls kann wahrend dieses Umformvorganges koniinuierlich 
Material in das Fomiwerkzeug nachgeschoben werden, wo- 
durch die wahrend des Umformvorganges in dem Material 
auftretenden Spannungen teilweise gezielt beeinfluBt wer- 
den konnen. 

Derartige. durch Innenhochdruckumlbrmen (IHU-Um- 
fonnen) hergestellie Bauteile werden beispielsweise ais Ab- 
gasleitungen im Fahrzeugbau verwendet. Neben einem der- 
artigen Innenhochdruckumlbrmen rohrarliger Ausgangs- 
halbzeuge isl es auch moglich, ein beispielsweise plattentbr- 
miges Ausgangsmaterial auf ein Untergesenk aufzulegen 
und anstclle des beim Tiefziehumfonnen iiblicherweise ver- 
wendetcn Umfonnstempels das plat ten formige Ausgangs- 
matcrial ebenfalls durch unter Druck stehende Fliissigkeit 



eines solchen Kolbenelemenies zu verringern. 

Eine zur Ausbildung der Materiailage aus einem blech- 
oder rohrfonnigen Ausgangsmaterial vorteilhafte Ausfuh- 
rungsfomi des Verfahrens isl dadurch gegeben, daB zum 
30 Umfonnen der Materiailage diese in einen Fonnraurn einge- 
bracht wird, derart, daB die Materiailage in dem Fonnraurn 
eine ersie Formraumpanition zwischen einer Fonnwand und 
der Materiailage sowie eine von der ersien Formraumpani- 
tion durch die Materiailage getrennte zweite Formraumpar- 
35 tition definiert, wobei im Rahmen des Urn fomischri ties in 
die zweite Fomiraumparlition der Meiallschaum als Um- 
fomi-Druckmedium eingebracht wird und dabei die Materi- 
ailage gegen die Fonnwand driingt. Der Umformvorgang 
wird dabei infolge der Erwarmung der Materiailage durch 



gegen eine Fonnwand zu drangen. Durch ein dcraniges Urn- 40 den Metallschaum unterstutzi. Der Fonnraurn bleibl in vor- 



fonn verfahren lassen sich vcrgleichsweise groBflachige 
Bauteile wie beispielsweise Karosserieelemente herstellen. 
Derartige Karosserieelemente weisen iiblicherweise eine 
vergleichsweise geringe Eigensteifigkeii auf und bilden ersr 
in Verbindung mit mehreren entsprechend ausgebildeten 45 
Karosserieelementen eine iraglahige Strukiur. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Bauieil, 
mil zumindest einer aus einem duklilcn Material gcbildeten 
Materiailage zu schaffen, das sich durch eine hone Eigen- 



leilhafter Weise geschlossen, bis der Metallschaum vollstan- 
dig ausgehartct ist. Erst nach Ausharien des Metallschaumes 
wird der Fonnraurn geoffnet und nach dem Offnen des 
Fonnraums die durch das Melallschaum-Druckmedium um- 
gelbniite Materiailage mit dem darin angelbnnten Mctall- 
schaumabschnitt entnommen. 

Durch entsprechende Werkstoffkombinationen ist es 
moglich, zwischen dem Melallschaum-Druckmedium und 
der durch diese umgefonnten Materiailage eine innige Ver- 



steifigkeil bei vergleichsweise geringem Eigengewicht aus- 50 bindung, insbesondere ein VerschweiBen zu erreichen. Es ist 



zeichnet und ggf. cine komplexe AuBengeometrie aurwei- 
sen kann. Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Herstellung eines 
derartigen Bauteils zu schaffen. 

Hinsichtlich eines Verfahrens zur Herstellung eines Bau- 
teils der eingangs genannten An wird diese Aufgabe erfin- 
dungsgemaB durch ein Verfahren mit den im Patentanspruch 
1 angegebenen Merkmalcn gelost. 
Dadurch wird es auf vorteilhafte Weise moglich. ein 



auch moglich, insbesondere durch eine entsprechende Be- 
schichtung der zur Umfonnung vorgesehenen Materiailage 
eine an sich festc Verbindung mil dem Meiallschaum zu er- 
reichen, ohne daB dabei jedoch die Gefugeslrukiur der um- 
55 gefonnten Materiailage verandert wird. 

Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform des Verfahrens ist da- 
durch gegeben, daB das Metallschaumdruckmedium durch 
eine Metall-Legierung gebildet wird, die durch ein Treib- 
miltel aufgeschaumt wird. Dieses Treibmiltel wird in vor- 



hochrestes Werkstuck zu schaffen, das sich vorzugsweise 60 teilhafter Weise durch vor Aufschaumen der Melall-Legie- 



durch eine glatte, diinnwandige AuBenschale auszeichnet, 
und das aufgrund des tragenden, dampfenden, durch den 
Metallschaum gebildetcn Materialabschnitt besondere me- 
chanischc Eigenschaftcn aufweist. Da das zur Umfonnung 
vcrwendctc Druckmcdium Tcil des Wcrkstiickcs wird, cni- 
fallt ein nachtragliches Entfemen des fliissigen oder gasfor- 
migen Druckmediums. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsfomi des Verfah- 
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rung in der Metal 1-Legierungs-Mairix enthaltenc chemische 
Substanzen gebildet. Das derart ig in der Met al 1-Legierungs- 
matrix vorbereitete Treibmiltel wird in herkommlicher 
Weise durch Erhiizen der Metall-Mairix auf eine Tempera- 
tur obcrhalb cines Schmclzpunktcs der Mctall-Lcgicrung 
freigesetzt. Das zur Bildung des Metallschaumes vorgese- 
hene Ausgangsmaterial kann dabei vorzugsweise durch ei- 
nen Metallpulver-PreBling gebildet werden, der als solcher 
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in den Formraum eingebracht wird und darin beispiclsweise 
durch einen Licht.bogen aufgeheizt wird. 

Bei der Umformung vcrgleichsweise dicker Matcrialla- 
gen wird gernaB einer besondcrs bevorzugten Ausfuhrungs- 
forni des Verfahrens die zur Umfonnung vorgesehene Mate- 
riallage vorab erhitzl. Dadurch wird der Umfbrmvorgang 
unierstiilzi und ein zu rasches Abkiihlen des mil der Materi- 
allage in Beruhrungskontakl tretenden Metallschaum- 
Druckmediuins vemiieden. 

Wahrcnd des Umfonnvorganges wird vorzugsweise we- 
nigsiens die von deni Metallschaum-Druckmedium auszu- 
fullende Fonnrauinpartition gasdicht abgeschlossen. Uni 
eine moglichst innige Anlagc der umzufcrmenden Material- 
lage an die entsprechende Fonnraumwand zu emioglichen, 
kann aus der, deni Metal lschaumdruckmedium abgewand- 
len Fonnrauinpartition vorzugsweise gcsteueri Gas entnom- 
men werden. 

In voncilhaftcr Wcise wird wcnigsicns die von deni Me- 
tallschaum-Druckmedium auszufiillende Fonnraumparti- 
tion im Rahmen eines vorbereitenden Vert ahrensschri ties 
mil einem inenen Gas gespult. Dadurch wird es moglich, 
das zur Bildung des Melallschaum-Druckmediums vorgese- 
hene Ausgangsmaierial erheblich iiber dessen eigentlichen 
Schmelzpunkt zu erhitzen, ohne daB dabei Teile des Aus- 
gangsmaieriales mil ggf. in dem Formraum eingeschlosse- 
nem Luft-Sauerstoff reagieren. 

Das Aufschaunien des Melallschaum-Druckmediums 
wird in vorieiihafier Weise derari zeillich gesieuen. daB so- 
lange Metallschaum erzeugi wird, bis die durch den Meiall- 



JEin derariiges Bauieil zeichnei sich neben einer vcr- 
gleichsweise hohen'Oberfl ache ng lite und einen damptenden 
Kexivauch durch ein hohes Widerstandsmoment, ein hohes 
HnergicabsTitjJt.icjn.wennogen sowie eine hone spezifische 
5 Sieifigkeit.aus.. 

GernaB eiuer bevorzugten Ausfiihrungsform des Bauteils 
besteht die druckumgefomilc Maieriallage aus einem Alu- 
miniun>Werkstoff. lnsbesondere bei Verwendung eines 
Alumiiuum-Werksioffes zur Bildung der Maieriallage isi 
to auch der Melallschaum aus einem Aluminium- Werkstoff 
gebildei. Eine besonders tragfahige Ausfuhrungsfomi des 
Bauleiles wird dadurch erreicht. daB die Maieriallage und 
der aus dem Melallschaum gebildete Maierialabschnilt hat- 
lend miie'inander verbunden sind. Eine derartige Verbindung 
15 kann beispielsweise dadurch erreicht werden, daB auf der 
dem Melallschaum zugewandien Seite der Maieriallage eine 
Haftschicht ausgebildei ist, die wahrend des Unifonnvor- 
ganges durch den Melallschaum lokal aufgcschniolzcn wird 
und dadurch eine meiallischc Verbindung zwischen der Ma- 
20 teriallage und dem Melallschaumabschnitt schafft. 

GernaB einer besonders bevorzugien Ausfiihrungsform 
des Bauleiles isi die Maieriallage aus einem zunachst rohr- 
lonnigen Ausgangsmaierial bzw. Halbzeug gebildei. Da- 
durch wird es moglich, jeglichen Kontakt des Metall- 
25 schaum-Druckmediums mil der Fonnraumwand eines enl- 
sprechenden Fonnwerkzeuges zu verhindern. 

Weiiere Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsfonn einer crfindungsgemaBen Vorrichtung in Verbin- 



schaum gegen die Formwand gedrangie Maieriallage ein 30 dung mil der Zeichnung. Die einzige Figur zeigt: 



weiieres Anwachsen des Metallschaumvolumens behindert, 
so daB der Umformdruck zusaizlich wetter erhohl wird. 
Durch einen zeillich konlrollierten Verlauf der Meiail- 
schaumbildung wird es dabei in vorieiihafier Wcise mog- 
lich, den Druckaufbau in dem Metallschaum-Druckmedium 
zu steuern. 

lnsbesondere bei der Herstellung kleinerer Werkstuckc ist 
es auch moglich, den Aufschaumvorgang und insbesondere 
den im Rahmen des Unifonnvorganges auftreicnden Maxi- 



eine vereinfachte Langsschnittansicht durch eine erfin- 
dungsgemaBe Vorrichiung mil einer darin aufgenommcnen, 
durch ein Meiallschauni-Druckmedium umgeformten Maie- 
riallage. 

Das gezeigte Fonnwerkzeug umfaBi zumindest ein Fomi- 
oberieil 1 und zumindest ein Fonnunterteil 2 zur Bildung ei- 
nes entlang einer Werkzeug-Teilungsebene leilbaren Fomi- 
raumes3. Sowohl das Fonnobeneil 1 als auch das Fonnun- 
terieil 2 sind mil einer Heizeinrichiung 4 verschen zum Auf- 



mal-Druck durch die Mcnge des in den Fonnraum einge- 40 heizen der den Formraum 3 begrenzenden Fonnraum wan- 



brachien schaumbildenden Maieriales zu steuem. Es ist. 
auch moglich, das Mischungsverhalinis zwischen Metal 1- 
Legierung und der zur Bildung des Treibmittels vorgesehe- 
nen chemischen Substanz abzusiinimen mil dem Ziel, den 
Grad des Ausfonnens der duktilen Maieriallage sowie den 
gesamten UmfcrmprozcB bedarfsgerccht zu steuem. 

Zur Steuerung, insbesondere Steigerung des Umfomi- 
druckes ist es auch moglich, den iiber den Melallschaum auf 
die Maieriallage aufgebrachlen Umfonndruck beispiels- 



dungen. Bei kompiexen Werkstuckgeomctricn ist es mog- 
lich, den Fonnraum 3 durch ein mehrfach geieiltes Fonn- 
werkzeug zu bilden. 

In dem Fonnraumoberteil 1 isi wenigstens ein Entga- 
45 sungskanal 5 ausgebildei, iiber welchen eine gesteuerte Ent- 
gasung des Formraumes 3erfoIgen kann. Auch in dem For- 
munierteil 2 isi ein Enigasungskanal 6 ausgebildei, ebenfalls 
zur gesieuenen Enigasung des Fonnraunies 3. An den Ent- 
gasungskanal kann in vortciihafier Weise eine Vakuum- 



weise durch Einpressen eines Hilfs-Druckstempels zum An- 50 Pumpencinrichtung angeschlossen sein. 



dern des VbJumens des von dem Melallschaum erfaBten 
Raunies. zu erhohen. 

Die zur Umfonnung vorgesehene Material lage besteht in 
voncilhaftcr Wcise aus einem Metallblech, insbesondere ei- 
nem relati v dunnen Aluminiumblech oder aus einem AL-be- 
schichteten Metall oder Nichtmeiail. Das Metallschaum- 
Druckmedium wird ebent'alls in vorieiihafier Wcise durch 
eine Aluminiumlegierung gebildei. 

Hinsichtlich einer Vorrichtung zur Herstellung eines Bau- 



Im Bereich der Werkzeugteilungsebenc bzw. Werkzeug- 
schlieBflachen isi bei der hier dargesicllten Ausfiihrungs- 
fonn eine Nachschiebeeinrichtung 7 vorgesehen, iiber wel- 
che ein Endabschnitl eines in den Formraum 3 eingelegtcn 
55 Ausgangshaibzeuges 8 gcsteueri zum Zen t rum des Fonn- 
raunies 3 hin nachgeschoben werden kann. Die Nachschie- 
beeinrichtung 7 unifaBt ein Kolbcnelemeni 9, das unler 
weilgehender Abdichtung des Formraumes 3 im Bereich der 
Werkzeugteilungsebene des Fonnwerkzeuges verschiebbar 



teiles mil einer Druckumgeformien Maieriallage wird die 60 ist. Es ist auch moglich, einen zusalzlichen Druckaufbau in 



eingangs angegebene Aufgabe durch eine Vorrichtung mil 
den in Paienianspruch 25 angegebenen Merkmalen gelost. 

Vorteilhafte Weiierbildungen dieser Vorrichiung sind Ge- 
gcnsiand der zugehorigen Unteranspruche. 

Hinsichtlich cincs Bautcilcs wird die eingangs angege- 
bene, der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe durch ein 
Bautcil mil den in Paienianspruch 31 angegebenen Merkma- 
len gelost. 
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der Fonn durch den Einsatz fliissigcr oder gasfomiiger 
Fluide zu erreichen. 

Die Nachschiebeeinrichtung 7 bzw. das Kolbenelcment 9 
sind ebenfalls mil. einem Entgasungskanal 10 verschen, 
durch wclchcn cine im Rahmen des Mctallschauin-Bil- 
dungsvorganges von deni Melallschaum ausgefulltc Fonn- 
raumpartition gesteuert enlgasl werden kann. 

Bei der hier schematise!! dargestellien Ausfiihrungsform 
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einer erfindungsgemafien Vorrichiung wird das zur Umfor- 
niung des Ausgangshalbzeuges 8 vorgesehene Metall- 
schaumdruckniedium durch ein vorgefomues, konipaktier- 
tes Ausgangsmateriai 11 gebildet. das zunachsi uher das 
Kolbenelemenl 9, vofugsweise eiwa minis zcnirieru in den 
Pomiraum 3 cinbringbar ist. 

Bei der hier dargestellten Ausfuhrungsfonn der Vorrich- 
iung zur Umforniung eines ursprungiich rohrfonnigen Aus- 
gangshalbzeuges ist auf beiden Seiien des Fonnwerkzeuges 
einc cnlsprechende Nachschiebceinrichtung 7 vorgesehen, 
wobci jedc dieser Nachschiebeeinrichtungen 7 einen vorge- 
fonulcn. aus einem Metallpulver und eineni Treibmittel ge- 
bildcicn PrcBling tragi. 

Die Herstellung eines Metallschaum-Verbundwerkstuk- 
kes mil der vorangehend beschriebenen Vorrichtung gestal- 
ici sich wie iblgt: 

Zunachsi wird das Fonnobeneil 1 von dem Formunteneil 
2 ubgenommcn und das zur Bildung cincs Mciallschaum- 
Druck mediums vorgesehene, vorgeformte, kompaktierte 
Ausgangsniaierial 11 in Form eines (in der Figur unterbro- 
chen dargesiclhcn) zylindrischen Stabes (oder auch in Form 
mehrcrer. /.. B. zweier zylindrischer Stabe) in entspre- 
chendc, in den beiden Kolbcnelemenien 9 zentral ausgebil- 
dete Ausnehniungen eingesetzt. Die Kolbeneiemente 9 sind 
dabei dcrurt wcil /.uruckgezogen, daB diese das nunmehr 
folgcnde Hinlcgen eines bcispielsweise aus einem Alumi- 
niuni-SirangpretiproIil gebildeten Ausgangshalbzeuges 8 in 
das Formunicrieil 2 nichl bchindcrn. 

Nunmehr werden die Kolbeneiemente 9 axial derart ver- 
schoben. bis diese das Ausgangshaibzeug 8 in dem Formun- 
teneil 2 in seiner Ausgangsposition poshionieren. Anschlie- 
Bend wird das l ormoberieii 1 auf das Fomiunteneil 2 unter 
Aufbriugung einer vurgegebenen SehlieBkraft Fs abgesenkt. 
Der zur l ormgehung ties zu bildenden Bauieils vorgesehen 
Fornirauiu 3 isi nunmehr geschlossen. 

Das in dem Fonnraum 3 angeordnete Ausgangshaibzeug 
bildct nunmehr cine bei der hier dargestellten Ausfuhrungs- 
form ringraumformigc. von dem Ausgangsniaierial 11 durch 
das Ausgangshaibzeug 8 geirennic Formraumpartiiion und 
eine, zur Ausfuilung durch das Metallschaum-Druckme- 
dium vorgesehene zweite Fonnraum parti lion. 

Durch cnisprechcndcs Aufheizen des Ausgangsmateria- 
les 11, bcispielsweise durch Erhiizen des Fonnwerkzeuges 
niiltels der Hei/einrichiung 4 wird der Metallschaumbil- 
dungsprozeB in Gang gesctzt. Hierbei wird das in dem Aus- 
gangsmaieria! 11 enthaltene Meiall geschmolzen und das in 
der metallischen Matrix enthaliene Treibmiuel freigesetzt. 
Der nunmehr koniinuierlich entstehende Meiallschauin fulil 
zunachsi den gesaniten, in dem Ausgangshaibzeug 8 gebil- 
deten Innenraum aus. Das Aufschaumen des Meiallschau- 
mes schreitei so wcit fori, bis das Ausgangshaibzeug 8 eine 
weitere Mcial!schuum- VolumenvergroBerung zunachst be- 
hinder!. Da sich im folgcnden weiterhin Treibniitiel zersetzt, 
entsleht ein allseitiger Schaumdruck auf die Wandung des 
Ausgangshalbzeuges 8, das sich unter dieseni Schauindruck 
verformi. und an die, den Fonnraum 3 bildenden Formraum- 
wandungen anlegt. Dieser Vorgang wird durch die beim 
SchaumprozeB auftretende Wanneeinwirkung das entste- 
hende Gas. insbesondere Treibgas. sowie ggf. auch durch 
Entluficn oder Anlcgen von Unlerdruck durch Absaugen 
noch begunstigt. 

Der in dem Metallschaum-Druckmediuni aufgebaute 
Druck und der durch diesen bewirktc Umformvorgang kann 
tiber die Mcnge des zur Schaumbildung vorgesehenen Aus- 
gangsmatcriales 11, den TrcibmiuciantcU, die Hohc der 
Temperalur, die Temperaturfuhrung und die Abkuhlbedin- 
gungen gesteuerl werden. Wahrend des Aufblahens bzw. 
Umfomtcns des Ausgangshalbzeuges 8 erfolgt uber die Ent- 



gasungskanale 5 und 6 eine gesteucrte Entgasung, ggf. 
durch Erzeugung eines Unterdruckes, in der nichl von dem 
Metallschaumdruckmedium erfafilen und sich in ihrem Vo- 
lumen koniinuierlich verringernden Formraumpartiiion. 
5 Wahrend sich das Ausgangshaibzeug 8 in dem Fonnraum 
3 infclge des Liber den Meiallschauin aufgebrachten Um- 
fonndruckes aufweitel, kann ggf. uber paarweise vorgese- 
hene Kolbenclcmenle das Ausgangshaibzeug 8 hinsichtlich 
seiner axialen Lange gestaucht bzw. nachgeschoben werden, 
10 wodurch die Aufweitung des Ausgangshalbzeuges 8 bzw. 
die plastische Verfonnung des Ausgangshalbzeuges 8 insge- 
samt unterstiitzt wird. Spatestens bei Erreichen eines durch 
den Meiallschauin aufgebauten maximalen Umformdruckes 
liegt die durch das Ausgangshaibzeug 8 ursprungiich gebil- 
15 dele Materiallage im wesent lichen ganzflachig an der Innen- 
vvandung des Formraumes 3 an. Nunmehr wird das Fonn- 
werkzeug bzw. das Fonnobeneil und das Fomiunieneil ge- 
kiihlt, wobci der Mctallschaum crhartct. Nach Ausharicn 
des Metallschaumes kann vor Offnen des Fonnwerkzeuges 
20 Uber beispielsweise durch die Kolbeneiemente 9 hindurch- 
gefuhrte Entgasungskanale das erhartete Metallschaum- 
druckmedium entgast und so fern dies nicht bereits durch die 
Abkuhlung des Metallschaumes erfolgt ist, auf Umgcbungs- 
druck entspannt werden. 
25 Nach Beendigung einer enlspreehenden Melallschaum- 
Entgasungsphase wird das Formwerkzeug geoflhet, indem 
das Fonnobeneil 1 wieder von dem Fomiunterteil 2 abge- 
nommen wird. Das entsprechend der Innenkonlur des Fonn- 
raumes 3 geformte, und innenscilig durch den Metall- 
30 schaum versteifte Werkstiick kann nunmehr dem Fonnraum 
3 entnommen werden. AnschlieBend wird das Formwerk- 
zeug erneut mil einem zur Metailschaumbildung vorgesehe- 
nen kompaktierten Ausgangsmateriai 11 sowie mil. dem zur 
Bildung der eine WerkstuckauBenflache bildenden Material- 
15 iage vorgesehenen Ausgangshaibzeug 8 best tick! und ein 
weiterer Druckumformvorgang kann beginnen. 

Das wie vorangehend beschrieben hergestellte Werkstiick 
kann sofem erforderlich, nachbearbeitet werden. 

Obgleich die Erfindung anhand eines bevorzugten Aus- 
40 fuhrungsbeispieles beschrieben wurde, bei welchem ein 
rohrformiges Ausgangshaibzeug durch ein Metallschaum- 
Druckmediuni umgefonnt wurde, i si es auch moglich. bei- 
spielsweise plattenfonnige oder ggf. bereits durch ein Tief- 
ziehverfahren bzw. Biegen grob vorgeformte Ausgangsma- 
45 teriallagen durch das Metallschaum-Druckmedium gegen 
eine enisprechende Fonnwandung zu pressen und entspre- 
chend umzuformcn. Das Metallschaum-Druckmedium kann 
.auch zwischen wenigstens zwei aufeinandergeschichtete 
Materiallagen eingebracht werden zur Erzeugung eines 
50 Sandwich-Bauieiles mil durch Umforniung enlslehenden 
Fonnkonluren. 

Aiternativ zu dem vorangehend beschriebenen diskonii- 
nuierlichen Uniform verfahren ist es auch moglich, das Me- 
tallschaum-Druckmedium zur kontinuierlichen Umfonnung 
55 insbesondere rohrfonniger Ausgangshalbzeuge zu verwen- 
den. Es ist auch moglich, das zur Bildung des Metall- 
schaum-Druckmediums vorgesehene Ausgangsmateriai un- 
mittelbar an dem zur Umfonnung vorgesehenen Ausgangs- 
haibzeug in Form einer entsprechenden Beschichtung mil 
60 ggf. mehreren Lagen vorzusehen, so daB unmittelbar durch 
das entsprechend vorbereitete Ausgangshaibzeug auch das 
zur Bildung des Metallschaumdruckmediums vorgesehene 
Ausgangsmateriai in ein entsprechendes Formwerkzeug 
eingebracht ist. 

65 Das gcbildctc Bautcil ist dann bcispielsweise cin Rohr- 
Korpcr mit hoher Steifigkeit. Durch Ausbildung von Zonen 
unterschiedlicher Schaum-Dichte ist es moglich. ein Bauteil 
mil Knochenstruktur zu schaffen. Die Schaum-Dichte ist 
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vorzugswcise ini Randbcreich des Bauieils hoher als in den 
weiter inncn licgendcn Bercichcn. Die Schaunidichte andcn 
sich vorzugsweise stctig. Die Dichteverteilung des Schau- 
nies kann inshesonriere durch den Ahkuhlvorgang gesieuen 
werden. 5 

Fur den Fall, daB das schaumbildcnde Material in Form 
eincr Beschichlung auf der zur Umformung vorgesehenen 
Maierialiage vorbereiiel ist, isi es moglich, diese Beschich- 
lung ggf. aus niehreren Schichten mil unterschiedlichen 
Schaunieigenschaficn zu bilden. Dadurch wird es moglich, 10 
insbcsondere im Randbcreich eine extrem iragfahige Zone 
hoher Schaunidichte auszubilden. 

In Vcrbindung mil einem beispielsweisc extern zugefuhr- 
ten vorzugsweise gasformigen Umfomt-Druckmedium kbn- 
ncn auch schalenanige Bauteile oder Hohlkorper gebildet 15 
werden, die eine druck-uiiigefonnte Maierialiage und cine 
daran angrenzende Zone aus Metal lschaum aufweisen. 

Die im Rahmcn des Mctallschaum-Druckunifomivorgan- 
ges umgeformte Maierialiage muB nicht notwendigerweise 
die AuBenschicht eines enisprechenden Werksi ticks bilden. 20 

Die Haftung des Meiallschaumabschnitles an der durch 
den Metallschaum umgefomiien Maierialiage kann durch 
entsprechende Beschichtungen der dem Metallschaum zu- 
gewandten Sciienflache der Maierialiage beeinfluBt werden. 
Das Mclallschaum-Druckiiiedium muB nicht unbedingl in 25 
dem Fomiraum gebildet werden. 

Patemanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Bauieils das eine 30 
aus einem duktilcn Material gebildete. im Rahmen zu- 
mindesi eines Umfomischrittes umgelbrnite Maierial- 
iage und einen aus einem Metallschaum gcbildeten Ab- 
schniit aufwcisi. wobei im Rahmen des Umformschrit- 
les die Maierialiage durch einen Liber den Metall- 35 
schaum als Umfomi-Druckmcdium aufgebrachten 
Umfonndruck umgefonm wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net. daB die Maierialiage durch den im und durch den 
Metallschaum entsiehenden Umfonndruck gegen eine 40 
Form wand gedrangt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
nci. daB die Maierialiage sich zumindesi abschnitts- 
weise untcr blcibcnder plastischer Vcrformung an die 
Fonnwand aolegt. 45 

4. Verfahren nach einen i der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gckennzeichnet. daB der Metallschaum im An- 
schluB an den Umformvorgang der Maierialiage aus- 
h art el. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 50 
durch gckennzeichnel, daB der Melallschanm und die 
Maierialiage im Rahmen des Uniform vorganges oder 
des nachfolgcnden Ausharievorganges eine Verbin- 
dung cingchen. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 55 
durch gckennzeichnet, daB der in dem Meiallschaum 
herrschende Druck im AnschluB an den Umformvor- 
gang abgesenki wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gckennzeichnet, daB zum Untformen der Maieri- 60 
allage diese in einen Fonnraum eingebracht wird, der- 
art, daB die Maierialiage in dem Fomiraum eine erste 
Forniraumpartition zwischen einer Fonnwand und der 
Materialiage sowie eine zweite, von der ersien Fomi- 
raumpartition getrennte Fonnraumpartilion definiert, 65 
wobei im Rahmen des Umfoniischrittes in die zweile 
Fonnraumpartilion der Metallschaum als Umfonn- 
Druckmedium eingebracht wird und dieses die Maieri- 
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allage gegen die Fonnwand drangi. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB.der'Mctallschaum in dem Fomiraum aushartet. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gckennzeich- 
net, daB der Fomiraum nach Aushiincn des Metall- 
schaumes geolTnet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
nei, daft nach dem Offnen des Fonnraums die durch das 
Metallschaum-Druckmedium umgeformie Maierial- 
iage mil einem daran angefonnten Metallschaumab- 
schnitt entnornmen wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnei, daB das Metall schaumdruckme- 
dium durch eine Metali-Legierung gebildet wird, die 
durch ein Treibmittel aufgeschaumt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnei, daB das Treibmittel aus Mitteln 
gebildet wird, die vor Aufschaumcn der Mciall-Lcgic- 
rung in der Metall-Legierungsmatrix enthalten sind. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB durch in der Metall-Legie- 
rungsmatrix vorbereilete Mitiel durch Erhitzen der Me- 
t all-Matrix auf eine Temperalur oberhalb eines 
Schmelzpunktes der Metali-Legierung das Treibmittel 
entstehl bzw. wirksam wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriichc 1 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zur Umfonnung vorge- 
sehene Maierialiage vorab crhilzt wird. 

15. Verfahren nach wenigsiens einem der Anspruche 7 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens eine 
der Fonnraumpanitionen gasdichi abgeschlossen wird. 

16. Verfahren nach wenigstens einem der Anspruche 1 
bis 15, dadurch gekennzeichnei, daB wenigsiens eine 
der Fonnraumpanitionen im Rahmen eines vorberei- 
tenden Verfahrensschrittes mil einem inert en Gas ge- 
spult wird. 

17. Verfahren nach wenigstens einem der Anspruche 1 
bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB das Aufschaumcn 
des Metallschaumdruckmcdiunis solangc erfolgi, bis 
die Maierialiage ein weitcres Anwachsen des Metall- 
schaum volumens behinderi. 

18. Verfahren nach wenigsiens einem der Anspruche 1 
bis 17, dadurch gekennzeichnei, daB der Druckaufbau 
in dem Metallschaum-Druckmedium liber den zeitli- 
chen Vcrlauf der Metallschaumbildung gesieuert wird. 

1 9. Verfahren nach wenigsiens einem der Anspruche 1 
bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB der Aufschaum- 
vorgang iiber die Menge des schaumbildenden Materi- 
als gesteuen wird. 

20. Verfahren nach wenigsiens einem der Anspruche 1 
bis 19, dadurch gekennzeichnei, daB der Aufschaum- 
vorgang iiber eine zur Schaumbildung vorgeschene 
Treibmittelmenge bzw. iiber den Treibmittelanleil ge- 
steuert wird. 

21. Verfahren nach wenigsiens einem der Anspruche 1 
bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB der Aufschaum- 
vorgang durch die Tempcralurfuhrung, insbesondere 
durch die Abkuhlbedingungen, gesieuert wird. 

22. Verfahren nach wenigstens einem der Anspruche 1 
bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB der Druck in dem 
Mctallschaunmiedium durch ein zusatzliches Druck- 
medium erhbht wird. 

23. Verfahren nach wenigstens einem der Anspruche 1 
bis 22, dadurch gekennzeichnei, daB die Materialiage 
aus einem vorzugsweise diinncn Mctallblcch gebildet 
wird, wobei das schaumbildcnde Material in Fonn ei- 
ner Bcschichtung der Materialiage vorbereiiel ist. 

24. Verfahren nach wenigsiens einem der Anspruche 1 
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bis 23. dadurch gekennzeichnet, daB das Meiall- 
schaum-Druckmedium durch eine Aluminiumlegie- 
rung gebildel wird. 

25. Vorrichtung zur Herstellung eines Bauteils, das 
Metallschaum und eine durch den Meialischauni 5 
Daick-umgefonnle Materiailage (12) uinfaBt mil: 
einem Formwerkzeug zur Bildung eines Formraumes 
(3), wobei das Formwerkzeug in eine Beschickungs- 
stellung bringbar ist, zum Einbringen eines zur Bildung 
der Materiailage vorgeschenen Ausgangsmatcriales 10 
(8). und einer Metallschaum-Freisetzungscinrichtung 
zum Erzeugen oder Freisetzen eines Mctallschaum- 
Druckmediums zum Umfornien des Ausgangsmateria- 
les (8) in deni Formraum (3). 

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 15 
zeichnei. daB das Formwerkzeug zumindest ein erstes 
Fornueil und ein zumindest zweites Fornueil aufweisi, 
wobei zwischcn dicscn bcidcn Fomiicilcn cin Wcrk- 
zeug-Teilungsflache definien ist. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 20 
zeichnei, daB das erste Fornueil ein Formobcrteil (1) 
bildet, und daB das zweite Formtcil ein Formunlerteil 
(2) bildet. und daB beide Formteile (1, 2) mil einer 
Heizeinrichtung (4) versehen sind, zum Aufheizen der 
Foniileiltr (1, 2). 23 

28. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 25 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Nachschiebe- oder 
Komprimierungseinrichtung (7) vorgesehen ist zum 
Komprimieren bzw. Nachlordern des Metallschaum- 
Druckmediums und/oder der Ausgangsmateriallage 30 
(8). 

29. Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Nachschiebe- oder Koniprimieruiigs- 
einricht ung (7) im Bereich der Werkzeugteilungsflache 
vorgesehen ist. 35 

30. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 25 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Enlgasungseinrich- 
lung (10) vorgesehen ist zur Entgasung der mil dem 
jMeiallschaum-Druckmedium erfuliten Formraumpar- 
tition. 40 

31. Bautcil, bcstehend aus einer aus einem dukiilen 
Material gcbildeten Materiailage und einem aus Me- 
tallschaum gebildeten Materialabschnitt, wobei die 
Materiailage durch einen uber den Metallschaum als 
Umfomi-Druckmedium aufgebrachten Umformdruck 45 
aus einer Ausgangsmateriallage druckgeformt ist. 

32. Bauteil nach Anspruch 31, dadurch gekennzeich- 
net. daB die Materiailage aus einem Aluminium-Werk- 
stoffbesiehl. 

33. Bautcil nach Anspruch 31 oder 32, dadurch ge- 50 
kennzeichnei. daB der Metallschaum aus einer Alumi- 
niumlegicrung besteht. 

34. Bauteil nach wcnigstens einem der Anspriiche 31 
bis 33, dadurch gekennzcichnel, daB die Materiailage 
und der aus dem Metallschaum gebildete Materialab- 55 
schnitt haftend miteinander verbunden sind. 

35. Bauteil nach wenigstens einem der Anspriiche 31 
bis 34, dadurch gekennzeichnet, daB die Materiailage 
aus einem rohrrormigen oder plattenformigen Halb- 
zeug- bzw. Ausgangsmaterial gebildel ist. 60 
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